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ABSTRAK 
 Self-compacting concrete (SCC) adalah beton yang 
dalam proses pembuatannya tidak memerlukan vibrator dalam 
proses pemadatannya. Dalam penelitian ini penggunaan 
superplasticizer (viscoflow) akan ditambahkan dengan black 
liquor dan mikrobakteri yang bertujuan untuk mengetahui efek 
penambahan tersebut terhadap beton SCC.  
Material SCC yang digunakan adalah semen OPC, silica 
fume, agregat kasar, agregat halus, superplasticizer, 
mikrobakteri dan black liquor. SCC menggunakan variasi 
silica fume dengan kadar 0, 5, 7,5, 10% lalu ditambah dengan 
mikrobakteri dan black liquor sebagai admixture.  
Beton diuji dengan berbagai pengujian untuk dicari SCC 
dengan nilai flow yang sesuai serta komposisi untuk 
mendapatkan kuat tekan dan split yang optimum. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa kuat tekan paling optimum 
didapatkan adalah beton dengan substitusi silica fume dengan 
kadar 5% dari berat semen yang mencapai kuat tekan 
71,30MPa, sedangkan penggunaan mikrobakteri pada 
percobaan ini hanya meningkatkan kuat tekan pada beton 
tanpa subtitusi silica fume. Penggunaan mikrobateri pada 
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beton di penelitian dapat meningkatkan workability dari beton 
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ABSTRACT 
 Self-compacting concrete (SCC) is a concrete that in 
the mixing process doesn’t need to be vibrated by vibrator. The 
mixing of SCC itself is controlled by the paste composition, 
amount of the aggregates, low water content with high usage 
of superplasticizer (SP). This research is intended to know 
about the effect of adding the microbacteria with black liquor 
to SCC. 
 The material that will be used to mix SCC is OPC 
cement, silica fume, coarse aggregate, fine aggregate, 
superplasticizer, microbacteria, and black liquor. The 
concretes have several variations of silica fume consist of 0, 5, 
7,5 , 10% will work as the substitution of cement, and then 
microbacteria and black liquor will be added as admixture. 
  The mixed concrete will be tested by the flow value 
that is appropriate and continued by compression, split tensile 
test, and several other tests. The results show that the highest 
compression strength is at concrete with 5% silica fume 
substitution of mass of the cement, when using microbacteria 
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1.1 Latar Belakang  
Di era globalisasi ini, pembangunan di Indonesia 
dengan menggunakan beton sedang meningkat secara pesat. 
Hal ini dibuktikan dengan banyaknya gedung-gedung 
bertingkat, jembatan, dan konstruksi-konstruki lainnya yang 
berbahan dasar beton sebagai struktur bangunan. Tetapi 
masalah di atas dapat meningkatkan persaingan yang semakin 
ketat untuk pembuatan dan kebutuhan beton yang kuat, awet, 
ekonomis dan ramah lingkungan. 
Penelitian Self-compacting concrete (SCC) bermula 
pada tahun 1986 oleh Okamura karena berkurangnya tenaga 
ahli dalam pembuatan beton konvensional yang berkurang. 
Berkurangnya tenaga ahli ini juga mengakibatkan berkurang 
kualitas dari pekerjaan konstruksi (Okamura and Ouchi, 2003).  
Self-compacting concrete (SCC) adalah beton yang tidak 
memerlukan alat penggetar/vibrator dalam proses 
pemadatannya. Pengecoran beton konvensional yang 
menggunakan vibrator dalam proses pemadatannya terutama 
dalam column beam joint belum tentu dapat menjamin 
kepadatan yang sempurna (Sugiharto dkk, 2001). Selain itu 
pemadatan yang tidak sempurna pada beton bertulang dapat 
menurunkan kuat tekan beton dan kekedapan air yang dapat 
membuat besi tulangan mudah berkarat (MBT Indonesia News 
dalam Sugiharto, 2001). 
Black liquor (Sodium Lignosulfonat) merupakan 
limbah sisa yang dihasilkan dari pembuatan pulp/bubur kertas 
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yang menggunakan proses kraft (Mudiastuti dkk, 2010). 
Produksi kertas yang terus meningkat di Indonesia yang 
berakibat juga pada meningkatnya limbah hasil produksi itu 
sendiri, salah satu limbah itu adalah black liquor/lindi hitam. 
Black liquor adalah limbah cair yang tidak larut pada air, pada 
sarana pembuangan lanjutan limbah ini memberikan dampak 
pada lingkungan terutama pada organisme disekitarnya. Dari 
produksi yang dilakukan oleh pabrik-pabrik kertas, black 
liquor yang dihasilkan adalah 53% dari produksi kertas atau 
berkisar 7,2ton per tahun (The I dalam Mudiastuti dkk, 2010). 
Penggunaan mikrobakteri sudah banyak dilakukan di 
Indonesia, seperti pada penggunaannya pada beton untuk 
perkerasan jalan, dan beberapa bangunan. Penggunaan 
mikrobakteri dapat membuat beton lebih kuat dan lebih 
ekonomis karena harganya yang murah di pasaran. 
Mikrobakteri adalah cairan dibuat dari bahan-bahan organik, 
protein yang diuraikan dan biopolymer surfactant yang 
difermentasikan dengan bakteri tertentu sehingga mikrobakteri 
sendiri merupakan bahan yang aman dan ramah lingkungan. 
1.2 Rumusan Masalah 
Perumusan masalah yang ditinjau dalam tugas akhir ini 
adalah: 
1. Berapa hasil kuat tekan yang didapat dari SCC 
dengan mikrobakteri? 
2. Apa saja material yang digunakan untuk membuat 
SCC? 
3. Apa saja bahan aditif yang digunakan? 
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4. Berapa komposisi agregat kasar, halus, semen, 
mikrobakteri, black liquor, superplasticizer dan 
silica fume yang optimum untuk HSC? 
5. Bagaimana pengaruh dari mikrobakteri terhadap 
SCC? 
1.3 Tujuan 
1.3.1. Tujuan utama penelitian ini adalah menganalisa 
efek dari mikrobakteri terhadap SCC. 
1.3.2 Tujuan secara detail pembahasan penelitian ini 
adalah: 
1. Mengidentifikasi material yang digunakan 
untuk pembuatan SCC 
2. Menentukan komposisi bahan aditif yang 
digunakan untuk membuat SCC. 
3. Menentukan komposisi material yang 
digunakan untuk membuat SCC. 
4. Menganalisa kuat tekan SCC. 
5. Menganalisa efek dari mikrobakteri 
terhadap SCC. 
1.4 Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Menjadi acuan bagi perusahaan atau instansi 
terkait dalam pembuatan SCC yang bisa 
diproduksi dalam dunia industri dalam skala yang 
besar.  
2. Menjadi salah satu upaya untuk tetap menjaga 
kelestarian lingkungan dari limbah industri dengan 
jalan memanfaatkan limbah black liquor. 
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3. Dapat menjadi acuan atau referensi untuk 
membuat campuran SCC yang optimum pada 
penelitian-penelitian selanjutnya.  
1.5 Batasan masalah 
Agar tidak terjadi tidak melebar, maka dalam tugas 
akhir ini penulis membatasi permasalah pada: 
1. Bahan aditif yang digunakan adalah silica fume, 
superplasticizer,black liquor dan mikrobakteri 
2. Kekuatan beton yang ditinjau adalah kuat tekan, 
kuat tarik belah (split), modulus, dan porositas 
3. SCC yang dites adalah SCC berumur 3, 7, 14, 21 
dan 28 hari 








2.1 Self-Compacting Concrete 
Self-Compacting Concrete merupakan beton yang 
dibuat tanpa menggunakan alat penggetar dan terbentuk dalam 
cetakan sendiri dengan menggunakan berat beton itu sendiri  
dalam proses pekerasannya. Penelitian beton ini dilakukan 
untuk meningkatkat Durability beton (Okamura dan Ouchi, 
2003). Komposisi mix design SCC sudah ditetapkan guna 
meningkatkan performa dan proses pengerasan beton itu 
sendiri (Dhiyaneshwaran et al, 2013). 
Menurut Okamura dan Ouchi (2003) komposisi SCC paling 
optimum adalah 50% volumenya berupa agregat kasar, lalu 
40% dari volume mortarnya adalah agregat halus dan sisanya 
berupa pasta dengan dengan w/c rendah dan penggunaan SP 
yang tinggi. 
 
Gambar 2.1 Diagram Komposisi untuk SCC 
SUMBER: Okamura dan Ouchi, 2003 
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2.2 High Performance Concrete 
 SCC dapat dikatakan juga sebagai high performance 
concrete. Beton dikatakan high performance concrete apabila 
beton tersebut memenuhi 3 tahap berikut: 
1. Pada proses pembuatannya beton itu self 
compactible. 
2. Pada umur awal beton terhindar dari kecacatan. 
3. Pada saat sudah mengeras beton itu terlindungi 
dari factor-faktor eksternal. 
 Beton juga dikatakan sebagai high performance 
concrete bila mempunyai durability yang tinggi dengan kadar 
air yang rendah (Gagne et al dalam Okamura dan Ouchi, 2003). 
 Menurut Akhnoukh dan Carr (2012) High-
Performance Concrete adalah beton dengan komponen dengan 
kualitas yang tinggi, mix design dengan komposisi yang 
optimum dan kadar air binder yang rendah, dan menurut ACI  
High-Performance Concrete mempunyai kriteria sebagai 
berikut: 
1. Mempunyai filling dan passing ability yang bagus. 
2. Mempunyai kuat tekan awal yang tinggi. 
3. Permeability (Mudah menyerap). 
4. Stabilitas Volume. 
5. Mempunyai durability yang bagus. 
 
2.3 Material 
 Sebelum melakukan tugas akhir ini, diperlukan 
referensi yang relevan mengenai material yang digunakan 
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dalam HSC. Referensi yang perlu dilakukan meliputi material 
(semen, agregat kasar dan halus), bahan aditif 
(superplasticizer, silica fume, black liquor dan mikrobakteri ), 
factor air semen. 
2.3.1 Portland Semen 
 
 Portland semen adalah semen hidrolik yang dibuat 
dengan cara menghancurkan clinker Portland semen, dan 
biasanya mengandung kalsium sulfat (ASTM C219 – 03). 
Semen yang digunakan untuk membuat UHSC adalah semen 
Portland I dan II karena kehalusan, kandungan C3A yang 
rendah dengan kadar di bawah 8% dan C3S yang tinggi (Wille, 
et al., 2011). 
2.3.2 Silica Fume 
 Silica fume merupakan material SiO2 amorf. Silica 
fume dapat meningkatkan kekuatan dan kepadatan beton, 
Dengan ukuran 0.5 μm atau 20 kali lebih kecil dari semen. 
Silica fume yang digunakan harus mempunyai kandungan 
karbon yang sangat rendah, dengan kadar di bawah 0.5%. 
Penggunaan silica fume sebanyak 25% sebagai pengganti 
semen adalah kadar silica fume paling optimum untuk 
pembuatan beton (Wille, et al., 2011). 
 Menurut Goldman dalam Kadri et al (2009) 
Penggunaan silica fume pada beton dapat meningkatkan ikatan 
antara agregat dengan semen. Penggunaan silica fume dengan 
kadar 10%-15% dari semen dapat meningkatkan kekuatan 




Gambar 2.2 Pengaruh silica fume terhadap compressive 
strength 
SUMBER: Kadri et al, 2009. 
2.3.3 Black Liquor/Sodium Lignosulfonat 
 Black liquor (Sodium Lignosulfonat) merupakan 
limbah sisa yang dihasilkan dari pembuatan pulp/bubur kertas 
yang menggunakan proses kraft (Mudiastuti dkk, 2010). 
Sodium Lignosulfonat mengandung Lignin mempunyai fungsi 
sebagai binder, dispersant, dan emulsifier (Baucher et al, 
2003). Menurut El-Mekkawi et al, 2010 Penggunaan black 
liquor dapat menambah setting time beton dengan maksimal 
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setting time awal 2 jam 54 menit dan setting time akhir 6 jam 
64 menit. Penggunaan black liquor juga merupakan retarder 
dan penggunaan black liquor sebesar 15% dari jumlah air yang 
dipakai dapat meningkatkan kuat tekan hingga 85% (El-
Mekkawi et al, 2010). 
 Penggunaan black liquor dengan kadar 15% dari 
jumlah air terhadap beton dengan mikrobakteri dapat 
menghasilkan beton dengan kuat tekan hingga 65.57MPa 
(Tappangrara dkk, 2015). 
 
Gambar 2.3 Hubungan antara Kuat tekan beton dengan 
umurnya 
SUMBER: Tappangrara dkk, 2015. 
2.3.4 Faktor air semen 
 Faktor air semen dapat mempengaruhi peningkatan 






































kekuatan tegangan leleh dan viskositas. Tetapi pengurangan 
w/c juga dapat meningkatkan jumlah udara yang terperangkap 
dalam beton, sehingga dari penelitian yang telah dilakukan, 
direkomendasikan penggunaan 0.16-0.27 (Wille et al, 2011). 
 
Gambar 2.4 Pengaruh w/c terhadap compressive strength 
SUMBER: Wille et al, 2011 
 Menurut Rahmani et al (2012) Penggunaan w/c paling 
optimum untuk microsilica concrete adalah 0.33 dengan 
peningkatan compressive strength sebanyak 33.2% terhadap 




Gambar 2.5 Pengaruh w/c terhadap compressive strength 
dalam microsilica concrete 
SUMBER: Rahmani et al, 2012 
Penggunaan air semen yang paling optimum untuk beton 
dengan mikrobakteri dan black liquor yang direkomendasikan 
adalah 0.25 (Tappangrara dkk, 2015). 
2.3.5 Superplasticizer / HRWR 
 HRWR dapat mengurangi kebutuhan air hingga 25-
35% pada beton. Tetapi penggunaan berlebihan HRWR dapat 
mengakibatkan penurunan kekuatan awal beton dan tidak 
berpengaruh pada kekuatan akhir beton (Antoni dan Nugraha, 
2007). 
 HRWR yang paling umum dan cocok untuk digunakan 
pada SCC adalah viscocrete. Penggunaan viscocrete pada SCC 
yang optimum adalah 1-2%. Menurut Sugiharto dkk, 2001 
Penggunaan viscocrete dengan kadar 1,5% pada SCC dapat 
12 
 
menghasilkan beton dengan kondisi paling optimum dari segi 
workability, flowability, dan kuat tekan beton. 
 
Gambar 2.6 Hubungan Kuat tekan beton dengan umurnya 
dengan viscocrete 1.5% 
 
Gambar 2.7 Hubungan Kuat tekan beton dengan umurnya 
dengan viscocrete 2% 
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SUMBER: Sugiharto dkk, 2001. 
 
2.3.6 Mikrobakteri 
 Pengunaan mikrobakteri (S. pateurii) dapat 
meningkatkan kuat tekan dari beton karena bakteri ini dapat 
menimbulkan pengendapan pada calcium carbonat. 
Penggunaan sebanyak 105cells/ml dapat meningkatkan kuat 
tekan beton silica fume dengan w/c 0.5 hingga 44MPa pada 
umur 91 hari (Chahal et al, 2012). 
 
Gambar 2.8 Pengaruh Penggunaan S.pateurii sebanyak 
105cells/ml terhadap kuat tekan beton 
SUMBER: Chahal et al, 2012 
 Pada penelitian berikutnya mikrobakteri yang 
digunakan adalah B. subtilis pada penelitian ini penggunaan 
paling optimum untuk campuran beton adalah penggunaan 
pada dinding sel B. subtilis. Penggunaan mikrobakteri ini juga 
dapat mengurangi porositas pada beton sebanyak 2.47% dan 




Gambar 2.9 Kuat tekan pada 7 dan 8 hari dengan dinding sel 
B. subtilis 




Gambar 2.10 Porositas beton dengan bakteri B. subtilis 
SUMBER: Pei et al, 2013 
 Mikrobakteri yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah cairan dibuat dari bahan-bahan organik, protein yang 
diuraikan dan biopolymer surfactant yang difermentasikan 
dengan bakteri tertentu sehingga mikrobakteri sendiri 
merupakan bahan yang aman dan ramah lingkungan. 
Penggunaan mikrobakteri dengan komposisi 0,4liter/m3   dapat 
meningkatkan kuat tekan hingga 48,44%  pada beton dengan 




Gambar 2.11 Pengaruh kadar mikrobakteri pada kuat tekan 
beton mutu K-225 
SUMBER: PT. Bangun Mukti Abadi. 
 Penggunaan mikrobakteri dengan kadar 0.4liter untuk 
tiap 1m3 pada beton dengan campuran mikrobakteri dan black 
liquor dapat menghasilkan beton dengan kuat kuat tekan 













(a)                                                       (b) 
Gambar 2.12 Gambar Hasil Analisa SEM pada Umur 28 Hari 
dengan (a) Pembesaran 5 μm dan (b) Pembesaran 50 μm 
SUMBER: Tappangrara, 2015 
 
Gambar 2.13 Hasil Tes SEM beton dengan mikrobakteri 
perbesaran 10 μm 





 Kadar Optimum pasir yang digunakan untuk membuat 
SCC adalah 40% dari volume mortar SCC, hal ini dilakukan 
untuk membatasi gesekan yang terjadi saat beton terbentuk 
(Okamura dan Ouchi, 2003). 
2.3.8 Agregat kasar 
 Kadar Optimum agregat kasar yang digunakan untuk 
membuat SCC adalah 50% dari volume beton SCC, Hal ini 
dilakukan untuk mengurangi konsumsi energi dan interaksi 
antar agregat kasar saat beton terbentuk (Okamura dan 
Ouchi,2003). 
 
Gambar 2.14 Mekanisme Self-Compactibility 







 Sebelum mengerjakan Tugas Akhir, perlu disusun 
langkah –langkah pengerjaan dan uraian kegiatan yang akan 
dikerjakan dari awal hingga akhir secara berurutan. Urutan 
pengerjaan dimulai dari pengumpulan literatur dan referensi, 
persiapan material yang diperlukan, pedoman perancangan 
campuran, sampai mencapaitujuan akhir dari penelitian yang 
akan dilakukan. 
 



















































Analisa Material agregat 







Mix Design uji beton 
silinder diameter 10cm 
tinggi 20cm 
Curing lembab sampai pengetesan, dan 
pengeringan satu hari sebelum pengetesan 
B 
Tes beton silinder biasa 1,3,7,14,21 dan 28 hari 
Tes berat volume, kuat tekan, kuat tarik belah, 
porositas, uji modulus, dan uji susut 






3.3 Studi Literatur 
 Studi literatur yang dipakai adalah mengumpulkan 
informasi mengenai mikrobakteri dan black liquor sebagai 
admixture dan silica fume sebagai pengganti semen, 
superplasticizer pada beton dengan w/c rendah, untuk 
pembuatan beton, dan pengetesan material dan beton. 
Informasi yang didapat diambil dari studi jurnal, browsing 
internet, SNI, dan ASTM. 
3.4 Persiapan Material 
 Material yang digunakan dalam Tugas Akhir ini 
adalah: 
1. Ordinary Portland Cement (OPC) 




6. Black liquor 
7. Agregat kasar (kerikil) 
8. Agregat halus (pasir) 
3.4.1  Ordinary Portland Cement (OPC) 
Semen Portland yang digunakan sebagai bahan dasar 
adalah Semen OPC dari PT. Varia Usaha Beton. 
3.4.2  Silica Fume 






Gambar 3.1 Silica fume 
3.4.3 Air 
Air yang dipakai diambil dari air PDAM Laboratorium 
Beton dan Bahan Bangunan, Jurusan Teknik Sipil, Fakultas 
Teknik Sipil dan Perencanaan, Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember. 
3.4.4  Superplasticizer 
 Superplasticizer yang digunakan adalah viscoflow 
yang berbahan dasar polymer sebagai HRWR dan plastiment-
vz yang berbahan dasar polycarboxylate sebagai retarder. 
Superplasticizer yang digunakan diperoleh dari PT. SIKA. 
3.4.5 Mikrobakteri 
Mikrobakteri yang digunakan berbahan dasar Rhizopus 




(a)                                                 (b) 
Gambar 3.2 Mikrobakteri 
3.4.6 Black Liquor 
Black liquor yang digunakan berasal dari pabrik kertas 
leces, Probolinggo. 
 




3.4.7 Agregat Kasar 
Kerikil yang digunakan didapat dari SBI. 
3.4.8 Agregat Halus 
Pasir yang digunakan  didapat dari pasir Lumajang. 
 
3.5 Analisa material 
 Analisa material yang dilakukan untuk memastikan 
karakter fisik material, agar dapat dipastikan bahan yang 
digunakan telah memenuhi persyaratan. 
3.5.1 Analisa Agregat Kasar (Kerikil) 
 Kerikil yang digunakan di uji sifat fisiknya dengan 
pengujian sebagai berikut 
3.5.1.1 Percobaan Berat Jenis Kerikil (ASTM C127) 
a.  Tujuan 
Untuk  mengetahui  berapa  besar  berat  jenis  yang  
dimiliki agregat kasar dalam hal ini berat jenis batu 
pecah 
b. Rumus yang Digunakan 
Untuk   mendapatkan  berat   jenis   batu pecah,   maka   
digunakan persamaan : 
Berat jenis batu pecah= 
𝑊1
(𝑊1−𝑊2)
    (3.1) 
Dimana : 
W1 = berat batu pecah di udara (gram) 




3.5.1.2 Percobaan Kelembaban Batu Pecah (ASTM C 
566) 
a. Tujuan 
Untuk mengetahui / menentukan kelembaban batu 
pecah 
b. Rumus yang Digunakan 
Untuk  mendapatkan  kelembaban  batu pecah,  maka  
digunakan persamaan : 
Kelembapan batu pecah =  
𝑊1−𝑊2
𝑊1
× 100 %     (3.2) 
Dimana : 
W1 = berat batu pecah asli (gram)  
W2 = berat batu pecah oven (gram) 
3.5.1.3 Percobaan Air Resapan Pada Batu Pecah (ASTM 
C 127) 
a. Tujuan 
Untuk  mengetahui  kadar air resapan pada agregat 
kasar 
b. Rumus yang Digunakan 
Untuk   mendapatkan  kadar air resapan   batu pecah,   
maka digunakan persamaan : 
 Kadar air resapan = 
3000−𝑊
𝑊
× 100 %  (3.3) 
 Dimana : 
 W = berat batu pecah oven (gram) 
3000 = berat batu pecah kondisi SSD sebanyak 3000 
gram 






Menentukan berat volume batu pecah baik dalam 
keadaan lepas maupun padat 
b. Rumus yang Digunakan 
Untuk    mendapatkan    berat    volume,    maka    
digunakan persamaan : 
Berat volume batu pecah =
(𝑊2−𝑊1)
𝑉
  (3.4) 
Dimana : 
W1 = berat silinder  (kg) 
W2 = berat silinder + batu pecah (kg) 
V = volume (ltr) 
3.5.1.5 Test Kebersihan Batu Pecah Terhadap 
Lumpur/Pencucian (ASTM C 117-03) 
a. Tujuan 
Mengetahui kadar lumpur batu pecah 
b. Rumus yang Digunakan 
Persamaan yang dapat digunakan yaitu : 
Kebersihan batu pecah =  
𝑊1−𝑊2
𝑊1
× 100 % (3.5) 
 
Dimana : 
W1            = Berat batu pecah kering (gram) 
W2            = Berat batu pecah bersih kering (gram) 
 
3.5.2 Analisa Agregat Halus (Pasir) 
 Pasir yang digunakan di uji sifat fisiknya dengan 
pengujian sebagai berikut. 





Untuk mengetahui berapa besar berat jenis  yang  
dimiliki agregat halus dalam hal ini berat jenis pasir 
b. Rumus yang Digunakan 
Untuk mendapatkan berat jenis pasir, maka digunakan 
persamaan berikut : 
Berat jenis pasir = {
500
(500+𝑊2−𝑊1)
}              (3.6) 
Keterangan : 
W1  = berat labu + pasir + air (gram)  
W2 = berat labu + air (gram) 
500 = pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram 
3.5.2.2 Analisa Ayak (ASTM C 136-01) 
a. Tujuan 
Menentukan distribusi ukuran butir / gradasi pasir 
 
Gambar 3.4 Satu set ayakan ASTM-C33 






No.  Mm 
3"  76.2 











3.5.2.3 Tes Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur / 
Pencucian (ASTM C 117-03) 
a. Tujuan 
Mengetahui kadar lumpur dalam pasir 
b. Rumus yang Digunakan 
Persamaan yang dapat digunakan yaitu : 
Kebersihan pasir = 
(𝑊1−𝑊2)
𝑊1
× 100%  (3.7) 
Dimana : 
W1 =  berat pasir kering (gram) 
W2 =  berat pasir bersih kering (gram) 
3.5.2.4 Tes Air Resapan Pada Pasir (ASTM C 128-01) 
a. Tujuan 
Menentukan kadar air resapan pada pasir 
b. Rumus yang Digunakan 
3/4"  19.1 
3/8"  9.5 
No. 4  4.76 
No. 8  2.38 
No. 16  1.1 
No.30  0.59 
No. 50  0.297 
No. 100  0.149 




Untuk mendapatkan air resapan pada pasir, maka 
digunakan persamaan :  
Air resapan pasir = {
(500−𝑊1)
𝑊1
× 100%}    (3.8) 
Dimana :  
W1  = berat pasir oven   (gram) 
500         = pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram 
3.5.2.5 Tes Kelembaban Pasir (ASTM C 566-97) 
a. Tujuan 
Untuk mengetahui / menentukan kelembaban pasir 
dengan cara kering 
b. Rumus yang Digunakan 
Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan 




× 100%  (3.9) 
Dimana :  
W1  = berat pasir asli (gram)  
W2 = berat pasir oven (gram)  
3.5.2.6 Tes Berat Volume Pasir (ASTM C 29/C 29M-97) 
a. Tujuan 
Menentukan berat volume pasir baik dalam keadaan 
lepas maupun padat 
b. Rumus yang Digunakan 
Untuk mendapatkan berat volume, maka digunakan 
persamaan berikut : 
Berat volume pasir = 
(𝑊2−𝑊1)
𝑉
              (3.10) 
Keterangan :  
W1 = Berat silinder (kg) 
W2  = Berat silinder + pasir (kg) 




3.5.2.7 Tes Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik 
(ASTM C 40-04) 
a. Tujuan 
Penentuan kadar organik dalam agregat yang 
digunakan di dalam adukan beton 
b. Prosedur Pelaksanaan 
Botol bening diisi pasir ± 130 ml. Tambahkan larutan 
NaOH 3% sampai 200 ml dan tutup rapat dan kocok 
botol ± 10 menit. Diamkan selama 24 jam. Selanjutnya 
amati warna cairan di atas permukaan agregat halus 
yang ada dalam botol, bandingkan warnanya. Jika 
warna cairan dalam botol berisi agregat lebih tua 
(coklat) dari pembanding berarti agregat memiliki 
kadar zat organik terlalu tinggi. 
3.6 Mix Design 
 Setiap campuran perlu diketahui kualitasnya agar dapat 
diketahui mutu dari campuran yang telah dibuat. Salah satu 
indicator kualitas campuran adalah standar deviasi atau 
koefisien variasi dari benda uji campuran yang telah dibuat. 
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑠𝑖 = 𝑆 =  
√∑𝑥−?̅?
𝑛−1
                  ..(3.7) 





S  = standar deviasi 
V = koefisien variasi 




x  = rata-rata nilai benda uji 
n = jumlah benda uji 
 
3.6.1 Pembuatan Beton SCC dengan mikrobakteri dan 
black liquor (SNI 2493:2011 pasal 7 dan 8) 
a. Bahan yang disiapkan: 
1. OPC 
2. Silica fume 
3. Superplasticizer 
4. Mikrobakter 




b. Komposisi campuran beton yang dibuat 
menggunakan metode konvensional, yaitu 
dengan membuat campuran sendiri dengan bahan 
campuran yang ada dan proporsi yang berbeda 
sehingga didapatkan hasil yang optimum. 
Perubahan komposisi menurut referensi menjadi 
komposisi yang digunakan dengan trial and error 








Gambar 3.5 Komposisi SCC menurut referensi 




























Gambar 3.6 Komposisi yang dipakai di penelitian setelah trial 
and error
Gravel Content 










High dosage of SP 





























SCC-BL-0 586 0 0 25 146 163 933 140 792 0 
SCC-BL-5 557 5 29 25 146 171 933 148 792 0 
SCC-BL-7,5 542 7.5 44 25 146 176 933 152 792 0 
SCC-BL-10 527 10 59 25 146 181 933 156 792 0 
SCC-BL-0-MB 586 0 0 25 146 163 933 140 792 0.4 
SCC-BL-5-MB 557 5 29 25 146 171 933 148 792 0.4 
SCC-BL-7,5-MB 542 7.5 44 25 146 176 933 152 792 0.4 




Dengan jumlah benda uji sebagai berikut. 
 
Tabel 3. 3 Jumlah benda uji 
Kode 
Umur (hari) 
3 7 14 21 28 Split tensile 
SCC-BL-0 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-5 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-7,5 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-10 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-0-MB 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-5-MB 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-7,5-MB 3 3 3 3 3 3 
SCC-BL-10-MB 3 3 3 3 3 3 
Total 144 
c. Langkah-langkah pembuatan beton 
1. Lumuri cetakan beton ukuran 10cmx20cm yang 
telah disiapkan dengan oli agar saat melepas 
benda uji tidak sulit dari cetakan. 
2. Masukkan agregat kasar, sebagian air dan 
superplasticizer ke dalam pengaduk. 
3. Hidupkan pengaduk lalu tambahkan agregat 
halus, semen dan air dalam kondisi mesin 
berputar. 
4. Aduk campuran tersebut selama 3 menit diikuti 
dengan 3 menit berhenti dan dilanjutkan dengan 
pengadukan terakhir selama 2 menit 
5. Tutup bukaan pengaduk untuk menghindari 
penguapan selama masa berhenti. 




7. Setelah penuh permukaan beton diratakan 
8. Cetakan bisa dilepas setelah beton mengeras 
sepenuhnya. Setelah itu untuk perawatan 
(curing) beton direndam dalam air jenuh kapir 
dan dapat dipenuhi dengan penyimpanan dalam 
ruang jenuh air sesuai dengan AASTHO M 201. 
9. Dilakukan pengetesan terhadap masing-masing 
beton sesuai dengan umur dan jenis pengetesan 
yang dilakukan. 
3.6.1.1 Analisa Beton 
1. Tes Kuat Tekan Hancur (ASTM C39/ C39M-01) 
Tes kuat tekan hancur bertujuan untuk mengetahui 
kapasitas kuat tekan beton yang telah dibuat. 
Pengetesan dilakukan umur 3,7,14,21, dan 28 hari 
dengan jumlah benda uji 4 buat untuk tiap 
pengetesan. 
Pengetesan dilakukan di Workshop Teknik Sipil 
ITS dengan menggunakan mesin torsee universal 
testing machine, tipe AU-5 kapasitas 5 ton. Dari 
hasil pengetesan dapat diketahui beban maksimum 
untuk tiap pasta sehingga tegangan yang terjadi 
dinyatakan dalam persamaan: 
 
𝜎′ = 𝑃 × 
𝑔
𝐴
        ..(3.9) 
 
Dimana: 
σ’  = kuat tekan hancur umur x hari (MPa) 
P   = beban maksimum yang ditunjukan mesin pada 
saat pengetesan (Kgf) 




g   = percepatan gravitasi = 9.81 m/s2 
 
2. Tes Kuat Tarik Belah / Split (ASTM C 496/C 
496M – 04) 
Tes kuat tekan hancur bertujuan untuk mengetahui 
kapasitas kuat tekan beton yang telah dibuat. 
Pengetesan dilakukan pada umur 3, 7, 14, 21, dan 
28 hari dengan jumlah benda uji minimal 3 buat 
untuk tiap pengetesan. 
Pengetesan dilakukan di Workshop Teknik Sipil 
ITS dengan menggunakan mesin torsee universal 
testing machine, tipe AU-5 kapasitas 5 ton. Dari 
hasil pengetesan didapat beban maksimum dalam 









T = kuat tarik belah (MPa) 
P = beban maksimum yang ditunjukkan mesin 
(Kgf) 
l  = panjang benda uji (mm) 
d = diameter benda uji (mm) 
g = percepatan gravitasi = 9.81 m/s2 
 
3. Tes Porositas (AFNOR NF B49104) 
Tes porositas pada pasta dasar bertujuan untuk 
mengetahui besarnya pori terbuka dan pori tertutup 




hanya dilakukan pada semua variasi benda uji yang 
umurnya lebih dari 28 hari. 
 




4. Alat perebus 
5. Alat penhancur 
6. Ayakan no. 200 
b. Bahan yang diperlukan 
1. Benda uji beton ukuran 10cm x 20cm sisa 
uji tekan 
c. Prosedur pelaksanaan 
1. Kepadatan diambil setelah benda uji 
berumur 28 hari. Beda uji direbus selama 
5 jam agar semua pori di dalam pasta 
terisi dengan air. 
2. Dalam keadaan basah, benda uji 
ditimbang dalam air (µ). 
3. Benda uji ditimbang dalam keadaan SSD 
(Mh). 
4. Benda uji dimasukkan kedalam oven 
dengan suhu ± 100oC selama beberapa 
hari agar semua air yang ada dalam benda 
uji keluar seluruhnya. Setelah kering 
oven, benda uji ditimbang (Mo). 
5. Benda uji dihaluskan sampai lolos 
ayakan no. 200. 
6. Contoh yang telah dihaluskan ditimbang 




volumenya sesuai dengan hokum 
Archimedes  yang menyatakan bahwa 
volume air yang keluar sama dengan 
volume benda yang tercelup di dalamnya 
(Vo). 
d. Penentuan 
1. Kepadatan absolut (r) adalah 





      ..(3.11) 
2. Kepadatan visual (α) adalah 
perbandingan antara sampel dalam 
keadaan kering (Mo) terhadap volume 




    ..(3.12) 
3. Porositas total (Pt) dalam persen 
perbandingan volume pori terhadap 
volume yang tampak. 
𝑃𝑡% = 100 × (1 −
𝛼
𝑟
)    ..(3.13) 
4. Porositas terbuka (Po) dalam persen 
adalah perbanidingan volume porositas 




  ..(3.14) 
5. Porositas tertutup (Pf) adalah 
perbandingan porositas tertutup terhadap 
volume tampak. 
𝑃𝑓% = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑜  ..(3.15) 
 




SCC mempunyai beberapa tes tersendiri sesuai 
dengan karakteristik yang ada, dengan berbagai 
macam tes sebagai berikut: 
 
Tabel 3.4 Tabel tes SCC sesuai dengan karakteristik 
Characteristic Preferred test method(s) 
Flowability Slump-flow test 
Viscosity (assessed by rate of flow) T500 Slump-flow teste or V-funnel test 
Passing ability L-box test 
Segregation Segregation resistance (sieve) test 
SUMBER: EFNARC 
 
Adapun tes yang akan dilakukan pada penelitian 
ini adalah slump-flow test, V-funnel test, dan L-Box 
test dengan ketentuan dan kriteria sebagai berikut: 
Tabel 3.5 Kriteria untuk SCC test 
Property Criteria 
Slump flow class SF1 ≥ 520mm, ≤700mm 
Slump flow class SF2 ≥ 640mm, ≤800mm 
Slump flow class SF3 ≥ 740mm, ≤900mm 
Slump flow class specified as a target value 
 ± 80mm of target 
value 
  
V funnel class VF1 ≤ 10s 
V funnel class VF2 ≥ 7s, ≥ 27s 
V funnel specified as a target value ±  3s 
  
L box class PA1 ≥ 0.75 




L box specified as a target value 
Not more than 0.05 
below the target 
value 
  
Sieve segregation resistance class SR1 ≤ 23 
Sieve segregation resistance class SR2 ≤ 18 
SUMBER: EFNARC, 2005 
 
4.1 Slump-flow test 
Slump-flow test adalah tes yang digunakan 
mengetahui aliran SCC tanpa ada rintangan. 
Tes ini adalah tes yang paling umum 
digunakan untuk mengetahui filling ability. 
Meski tes ini tidak memberikan kemampuan 
SCC untuk melewati tulangan, tes ini dapat 
menentukan indikasi dari segregasi. Lebar dari 
aliran SCC menentukan kemampuan dari 
filling ability beton ini. Adapun alat dan bahan 
serta cara pengetesan sebagai berikut: 
 
1. Alat dan bahan: 
a. Baseplate, terbuat dari pelat rata 
dengan luasan sekitar 900 mm × 900 
mm untuk menempatkan beton. Pelat 
harus rata (tidak miring / cekung / 
cembung), halus, dan tidak bersifat 
menyerap air dengan tebal minimum 2 
mm. Permukaan tidak boleh terdapat 
bekas semen atau lainnya, agar hasil 




bagian tengah plat, ditandai lingkaran 
dengan diameter 200 mm dan 500 mm 
dengan pusat lingkaran tepat ditengah 
pelat. 
 
Gambar 3.7 Baseplate 
SUMBER: EFNARC 
 
b. Abram cone dengan diameter 
atas/bawah sama dengan 100/200 mm 
dan tinggi sama dengan 300 mm. 
c. Cincin pemberat dengan berat paling 
kurang 9 kg. 
d. Stop watch, dengan ketelitian 0,1 
detik. 
e. Penggaris dengan interval 1 mm untuk 
mengukur diameter aliran beton. 
 
2. Prosedur: 
a. Siapkan cone dan baseplate. 





c. Letakkan cone pada lingkaran 200 
mm pada baseplate dan tahan dengan 
cara menginjak pijakan pada cone, 
sehingga tidak ada beton yang bocor. 
d. Pastikan baseplate sudah dibersihkan 
terlebih dahulu dan permukaan tidak 
miring. 
e. Tuangkan SCC kedalam cone tanpa 
adanya proses penggetaran. Bersihkan 
sisa-sisa beton yang tumpah disekitar 
cone dan pada baseplate. Pastikan 
semua nya dilakukan tidak lebih dari 
30 detik. 
f. Angkat cone secara vertical tanpa 
ragu-ragu, sehingga tidak ada 
gangguan terhadap aliran dari beton 
segar. 
g. Jika ingin menguji T500, jalankan 
stopwatch segera setelah cone 
terangkat dari baseplate hingga beton 
mencapai lingkaran dengan diameter 
500 mm. 
h. Ukur diameter terbesar (dm) dari 
kecepatan aliran beton tanpa 
menyentuh beton. Lalu ukur jarak 
tegak lurus dari dm (dr). 







a. slump-flow yang merupakan rata-rata 
dari dm dan dr. 
b. Waktu yang tercatat pada T500. 
 
4.2 V-funnel Test 
V-funnel test adalah tes untuk mengetahui 
viskositas dan filling ability dari beton. Tes ini 
dilakukan untuk mengetahui waktu V-funnel 
flow. Tes ini tidak cocok untuk beton dengan 
agregat ukuran >20mm. Adapun alat dan 
bahan serta prosedur pengetesan sebagai 
berikut: 
1. Alat dan bahan: 
b. V funnel, dibuat sesuai dengan 
dimensi pada Gambar 3.8 dengan 






Gambar 3.8 V-Funnel 
SUMBER: EFNARC 
 
c. Container, untuk menahan sampel tes 
dan memiliki volume lebih besar dari 
funnel dan tidak lebih kecil dari 12 
liter. 
d. Stop watch dengan ketelitian 0,1 detik. 
e. Straight edge, untuk meratakan beton. 
 
2. Prosedur: 
a. Bersihkan funnel sebelum digunakan. 
b. Tutup semua pintu pada V funnel lalu 




sampai penuh tanpa adanya proses 
pemadatan. 
c. Pindahkan kelebihan beton pada 
bagian atas dari V funnel dengan 
menggunakan straight tedge. 
d. Letakkan container pada bagian 
bawah V funnel untuk menampung 
beton segar yang melewati V funnel. 
e. Setelah beberapa saat (10±2) detik 
buka pintu pada V funnel agar beton 
dapat mengalir, lalu hitung waktu nya 
(tv) sejak pembukaan penutup nya 
hingga waktu pertama dimana dapat 




a. Waktu aliran dari V-funnel. 
 
4.3 L-Box Test 
L-box test adalah tes yang dilakukan untuk 
mengetahui passing ability dari beton SCC 
saat melewati tulangan dan halangan tanpa 
mengalami segregasi dalam prosesnya. 
Adapun alat dan bahan serta prosedur 
pengetesan sebagai berikut: 
 
1. Alat dan Bahan: 
a. L box dengan ukuran seperti pada 
Gambar 3.9 dengan toleransi ukuran 




rata. Vertical hopper bisa dilepas, agar 
memudahkan pembersihan. Dengan 
pintu yang tertutup, volume dari 
Vertical hopper sebesar 12,6 – 12,8 
liter ketika diisi sampai penuh. 
Terdapat 2 tulangan tanpa ulir dengan 
diameter 12 mm dengan jarak masing-
masing sebesar 59 mm (untuk 
pengetesan dengan 2 tulangan), dan 3 
tulangan tanpa ulir dengan diameter 
12 mm dengan jarak antar tulangan 41 
mm (untuk pengetesan dengan 3 
tulangan). 
 
Gambar 3.9 L-box 
SUMBER: EFNARC 
 





c. Container untuk menampung sampel, 
tidak kurang dari 14 liter. 
 
2. Prosedur: 
a. Pastikan L box bertumpu pada 
permukaan yang rata. 
b. Tutup pintu pada L box. 
c. Penuhi vertical hopper dengan SCC 
dan biarkan selama 60±10 detik. 
d. Perhatikan adanya segregasi, buka 
pintu pada L box. 
e. Ketika SCC sudah berhenti mengalir, 
ukur jarak vertikal pada ujung dari 
bagian horizontal dari L box, diantara 
bagian atas dari beton dan bagian atas 
dari bagian horizontal L box, pada 3 
lokasi yang terbagi rata pada lebar 
bagian horizontal (tengah, kiri, dan 
kanan). 
f. Dari ketiga hasil yang diukur, dicari 
rata-rata dari hasil ketinggian beton 
tersebut (H2) dalam mm. 
g. Dengan cara yang sama, dilakukan 
pengukuran tinggi beton tepat 
dibelakang pintu L box (H1) dalam 
mm. 
3. Hasil: 
a. Passing Ability yang dihitung dengan 
rumus berikut: 
 





5. Uji Modulus (ASTM C469-94) 
Uji Modulus Elastisitas beton dilakukan pada saat 
beton geopolimer sudah mencapai umur 28 hari 
dengan ukuran silinder Ø15 cm dan tinggi 30 cm 
sebanyak 3 buah.  
Pengujian ini bertujuan untuk mengamati besarnya 
perubahan panjang (regangan) silinder beton 
akibat pembebanan serta besarnya beban (P) pada 
saat beton mulai retak. Pengujian ini menggunakan 
mesin uji kuat tekan (Compression Testing 
Machine) dan alat ukur regangan dial 
(extenxometer). 
 
Langkah-langkah pengujian sebagai berikut: 
1. Menimbang berat, tinggi dan diameter benda 
uji 
2. Memasang alat compressometer pada posisi 
nol kemudian meletakkan benda uji pada 
mesin uji kuat tekan. 
3. Pengujian dilakukan dengan beban pada 
kecepatan yang konstan dan beban bertambah 
secara kontinyu setiap 2 ton. 
4. Untuk pengambilan data, dengan cara 
mencatat besar perubahan panjang untuk 
setiap penambahan tekanan sebesar 2 ton yang 
dapat dibaca dari alat compressormeter dan 
extensometer. 








   ..(3.17) 
Dengan: 
∆   = penurunan arah longitudinal (mm) 
x 25,4.10-3 
L    = tinggi beton {jarak antara dua     
strain gauge (mm)} 
25,4.10-3  = konversi satuan dial (dari inch ke 
mm) 
Modulus elastisitas ditentukan berdasarkan 
rekomendasi ASTM C-469, yaitu modulus chord. 
Adapun perhitungan modulus elastisitas chord 




 𝑀𝑃𝑎 ..(3.18) 
Dengan : 
Ec = Modulus Elastisitas 
ε2  = regangan longitudinal akibat tegangan S2 
S2  = tegangan sebesar 0.4 Fc’ 
S1  = tegangan yang bersesuaian dengan 
regangan arah longitudinal sebesar 0.00005 
 
3.7 Analisa Hasil dan Pembahasan 
 Dari hasil pengujian material, beton, yang telah 
dilakukan sebelumnya dicatat dan dibahas, sehingga dapat 
diketahui pengaruh mikrobakteri terhadap beton dengan black 
liquor dan silica fume terhadap SCC. Analisa material agregat 
yang dibahas adalah analisa berat jenis, berat jenis saat SSD 
dan berat jenis semu. Sedangkan untuk beton dilakukan analisa 







 Dari hasil analisa dan pembahasan, maka dapat 
disimpulkan hasil dari masing-masing analisa, serta dapat 
diketahui pengaruh mikrobakteri terhadap SCC dengan 
campuran  silica fume dan black liquor. Dari penelitian yang 
telah dilakukan juga dapat disimpulkan campuran optimum 









HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
 
4.1 Umum 
Dalam bab ini akan dijelaskan hasil seluruh percobaan 
yang telah dilakukan untuk kemudian dianalisa dan ditarik 
kesimpulan. Hasil percobaan yang telah dilakukan meliputi 
hasil uji material yang meliputi semen, silicafume, agregat 
kasar, agregat halus serta hasil tes pada benda uji beton. Data-
data hasil pengujian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik 
agar mudah dilakukan analisis dari percobaan tersebut. 
4.2 Material  
Material yang dipakai dalam kegiatan penelitian ini 
adalah : 
1. Ordinary Portland Cement Type I 
2. Silicafume 
3. Superplasticizer 
4. Black liquor 
5. Mikrobakteri 
6. Agregat halus 
7. Agregat kasar 
4.2.1 Semen 
Semen merupakan perekat antara material di dalam 
campuran pasta, mortar dan beton. Semen yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah OPC tipe I. Analisa yang dilakukan 




4.2.1.1 Analisa Berat Jenis 
Analisa berat jenis semen dilakukan berdasarkan 
ASTM C 188-95 yaitu sebagai berikut.  
 
Tabel 4.1 Hasil uji berat jenis semen 
Percobaan no. 1 2   
Berat semen (w1) 260,5 260 gr 
Berat semen + air + labu (w2) 818,8 822,5 gr 
Berat labu + air (w3) 646 649 gr 




w (w w ) 
 2,97 3,01 gr/cm3 
Rata - rata 2,988 gr/cm3 
 
Dari Tabel 4.1 diperoleh berat jenis semen rata-rata 
2,988 gr/cm3. Berat jenis semen yang disyaratkan dalam ASTM 
C 188 – 95 adalah 2,7 – 3,5 gr/cm3. Jadi, semen yang digunakan 
dalam penelitian masih memenuhi syarat. 
 
4.2.2 Silica Fume 
Silica fume merupakan bahan tambah yang 
mengandung silika (SiO₂) yang tinggi sehingga dapat dipakai 
sebagai alternatif bahan pengganti sebagian semen dalam hal 
peningkatan kuat tekan agar penggunaan semen bisa ditekan. 
 
4.2.2.1 Analisa Berat Jenis Silica Fume 
Tabel 4.2 Hasil Analisa Berat Jenis Silica fume 




Berat silica fume (w1) (gram) 250 250 
Berat silica fume + air + labu takar (w2) (gram) 700 700 
Berat labu takar + air (w3) (gram) 545 545 
Lanjutan tabel 4.2   
Berat jenis (gram/cm3) = w1/(w3+w1-w2) 2.11 2.11 
Rata-rata (gram/cm3) 2.11 
 
4.2.3 Black Liquor 
Black liquor yang dipakai berasal dari Pabrik Kertas 
Leces, Probolinggo. Berikut hasil analisis komposisi kimia 
black liquor pada pulp bagas. 
 
Tabel 4.3 Black Liquor based on Bagasse Pulping 
 
 
2 C % weight 41.50
3 SiO₂ % weight 1.20
4 H % weight 4.10
5 S % weight 0.40
6 O % weight 34.50
7 N % weight 0.20
8 Na % weight 15.80
Chemical 
Parameter
No Unit Value Remarks
Ash                              
(including SiO₂)




4.2.4 Agregat Halus 
Agregat halus yang dipakai berasal dari Lumajang 
(pasir Lumajang). Berikut Hasil Analisa Kelayakan agregat 
halus yang dipakai. 
 
4.2.4.1 Analisa Berat Jenis Pasir (ASTM C 128-01) 
Perhitungan berat jenis pasir ditunjukkan pada Tabel 
4.4.  
Tabel 4.4 Berat jenis pasir 
Percobaan  1 2 
Berat labu + pasir + air (w1) (gram) 1565 1550 
Berat pasir SSD (gram) 500 500 
Berat labu takar + air (w2) (gram) 1250 1240 
Berat jenis (gram/cm3) = w1/(w3+w1-
w2) 
2.703 2.632 
Rata-rata (gram/cm3) 2.667 
Berdasarkan ASTM C 128-78 berat jenis pasir yang 
disyaratkan adalah antara 2.4 sampai dengan 2.7. Dari hasil 
percobaan didapatkan hasil berat jenis sebesar 2.67. Jadi pasir 
yang digunakan memenuhi persyaratan. 
 













Berat pasir SSD  500 500 
Berat pasir oven (w1)  495 494 
Kadar air resapan (%) = ((500 – w1) / w1)) x 100%  1.01 1.21 
 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar 
air resapan rata-rata sebesar (
1.01%+1.21%
2
) 1.11%. Berdasarkan 
ASTM C 128-93 batas kadar air resapan yang diperbolehkan 
antara 1% sampai 4%. Jadi pasir yang digunakan memenuhi 
persyaratan. 
4.2.4.3 Analisa Kelembapan (ASTM C 566-89) 




Berat batu pecah asli (w2)  500 500 
Berat batu pecah oven (w1)  486.8 466.7 
Kelembaban batu pecah 




Dari Tabel 4.6 dapat dilihat bahwa kelembapan pada 
agregat halus mempunyai kadar air lebih tinggi dari kadar air 
resapan (kondisi SSD) sehingga pada penelitian ini setiap 




anginkan atau disimpan dalam karung berongga hingga air 
dapat keluar dan agregat halus menjadi dalam kondisi SSD. 
4.2.4.4 Analisa Berat Volume (ASTM C 29/ C 29m-97) 




Berat silinder (w1) (kg)  2.33 2.33 
Berat silinder + pasir (w2) (kg) 7.22 6.87 
Berat pasir (w2 – w1) (kg) 4.89 4.54 
Volume silinder (v) (m3) 0.03 0.03 
Berat volume (kg/m3) 163 148 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan selisih 
berat volume pasir dengan rojokan dan tanpa rojokan sebesar 
163 – 148 = 15 kg/m3. Berdasarkan ASTM C 29-91 batas berat 
volume yang disyaratkan adalah tidak boleh lebih dari 40 
kg/m3. Jadi pasir yang digunakan memenuhi persyaratan. 
4.2.4.5 Analisa Kebersihan Pasir terhadap Bahan 
Organik (ASTM C 40-04) 
Tabel 4.8 Kebersihan Terhadap Bahan Organik 
Percobaan 1 2 
Volume pasir (cc)  130 130 
Larutan NaOH (cc)  70 70 




Berdasarkan ASTM C 40-04, warna hasil percobaan 
harus tidak lebih tua dari warna zat pembanding yaitu NaOH. 
Dari hasil percobaan didapatkan warna yang timbul berupa 
putih bening sehingga pasir yang digunakan memenuhi syarat. 
4.2.4.6 Analisa Kebersihan Pasir terhadap Lumpur 
(Pencucian) (ASTM C117-03) 
 




Berat kering sebelum dicuci (w1)  500 500 
Berat kering setelah dicuci (w2)  495 497.6 
Kadar lumpur (%) = ((w1 – w2) / w1)) x 100% 1 0.48 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar 
lumpur pasir rata-rata sebesar (
1%+0.48%
2
)  = 0.74%. 
Berdasarkan ASTM C 33 batas maksimum kebersihan pasir 
terhadap material yang lebih halus dari ayakan no. 200 (75 mm) 
untuk klasifikasi beton umum adalah 5% dari total sampel 
percobaan. Jadi pasir yang digunakan memenuhi persyaratan. 
4.2.4.7 Analisa Ayakan Pasir (ASTM C 136-01) 
 




Perobaan I Percobaan II 
No. mm  % E% % E% 




8 2.38 12 2.41 97.59 2.6 97.4 
`16 1.19 66 13.25 84.34 14.2 83.2 
30 0.59 184 36.95 47.39 37.6 45.6 
50 0.297 183 36.75 10.64 36.4 9.2 
100 0.149 51 10.24 0.4 8.8 0.4 
Pan pan 2 0.4 0 0.4 0 
 
Gambar 4.1 Grafik Lengkung Ayakan Pasir 
 
Berdasarkan ASTM C 136-01, agregat yang baik harus 
memenuhi zona lengkung ayakan. Dari Tabel 4.10 didapatkan 
grafik lengkung ayakan pasir pada Gambar 4.1 yang 
menunjukkan bahwa material yang digunakan memenuhi 
persyaratan. 
 
4.2.5 Agregat Kasar 
Agregat kasar yang dipakai dalam penelitian ini 
berukuran 5-10 yang berasal dari Paserpan. Berikut hasil 





4.2.5.1 Analisa Berat Jenis (ASTM C 127-88 Reapp. 01) 
 




Berat kerikil di udara (w1)  2500 2500 
Berat kerikil di air (w2)  1565 1540 
Berat jenis = w1 / (w1 – w2) 2.674 2.604 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan berat 
jenis batu pecah rata-rata sebesar 2.639 gram/cm3. Berdasarkan 
ASTM C 128-88 Reapp. 01 berat jenis batu pecah yang 
disyaratkan sebesar 2.4 – 2.7 gram/cm3. Jadi, batu pecah yang 
digunakan memenuhi persyaratan. 
 
4.2.5.2 Analisa Air Resapan (ASTM C 127-88 Reapp. 01) 




Berat kerikil SSD  3000 3000 
Berat kerikil oven (w)  2960 2967 
Kadar air resapan (%) = ((3000 – w) / w)) x 100%  1.351 1.112 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar 
air resapan rata-rata sebesar 1.232%. Berdasarkan ASTM C 




sampai dengan 2%. Jadi batu pecah yang digunakan memenuhi 
persyaratan. 
4.2.5.3 Analisa Kelembapan  
Hasil pengujian kelembaban batu pecah ditunjukkan 
pada Tabel 4.13. 




Berat batu pecah asli (w2)  500 500 
Lanjutan tabel 4.13   
Berat batu pecah oven (w1)  474.1 483 
Kelembaban batu pecah (%) =((w2 - 
w1) / w2)) x 100% 
5.46% 3.52% 
 
Dari Tabel 4.13 dapat dilihat bahwa kelembapan pada 
agregat kasar mempunyai kadar air lebih tinggi dari kadar air 
resapan (kondisi SSD) sehingga pada penelitian ini setiap 
sebelum melakukan pengecoran, agregat kasar akan diangin-
anginkan atau disimpan dalam karung berongga hingga air 
dapat keluar dan agregat halus menjadi dalam kondisi SSD. 
 
4.2.5.4 Analisa Berat Volume (ASTM C 29 / C 29 M-97 a) 
 








Berat silinder + batu pecah (w2) (kg) 19.25 19.64 
Berat batu pecah (w2 – w1) (kg) 14.235 14.625 
Volume silinder (v) (m3) 0.01 0.01 
Berat volume (kg/m3) 1423.5 1462.5 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan berat 
volume batu pecah rata-rata sebesar 1462.5 – 1.423.5 = 39 
kg/m3. Berdasarkan ASTM C 29-91 batas berat volume yang 
disyaratkan adalah tidak boleh lebih dari 40 kg/m3. Jadi batu 
pecah yang digunakan memenuhi persyaratan. 
4.2.5.5 Analisa Kebersihan Batu Pecah terhadap Lumpur 
(Pencucian) (ASTM C 117-03) 
 




Berat kering sebelum dicuci (w1)  1000 1000 
Berat kering setelah dicuci (w2)  990 985 
Kadar lumpur (%) = ((w1 – w2) / w1)) x 100% 1 1.5 
 
Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan kadar 
lumpur batu pecah rata-rata sebesar (
1%+1.5%
2
)  = 1.25% 
sedangkan batas kadar lumpur yang disyaratkan adalah tidak 
boleh lebih dari 1%. Sehingga agar batu pecah dapat dipakai 
sebagai agregat pada beton, maka batu pecah harus dicuci 




4.2.5.6 Analisa Saringan Batu Pecah (ASTM C 136-95A) 








3.4” 19.1 60 1.2 1.2 98.8 
3/8” 9.5 3945 78.9 80.1 19.9 
No. 4 4.76 995 19.9 100 0 
No. 8 2.38 0 0 100 0 
No. 16 1.1 0 0 100 0 
No. 30 0.59 0 0 100 0 
No. 50 0.297 0 0 100 0 
No. 100 0.149 0 0 100 0 
Pan 0 0 0 - - 
3w4wJumlah 5000 100 681.3  







Gambar 4.2 Lengkung ayakan batu pecah 
Berdasarkan ASTM C 136-01 agregat yang baik harus 
memenuhi zona lengkung ayakan. Dari tabel 4.16 didapatkan 
grafik lengkung ayakan batu pecah pada Gambar 4.2 yang 
menunjukkan material yang digunakan memenuhi persyaratan. 
4.3 Beton SCC 
4.3.1 Kebutuhan Superplasticizer dan mikrobakteri 
Pada Beton 
Kebutuhan superplasticizer pada beton dilihat dari uji 
slump flow, V-funnel, dan L-box. Berikut ini adalah hasil uji 
slump flow dengan penggunaan superplasticizernya. 














BL 0% 0 2.0 61.5 
BL 5% 5 2.3 60.5 
BL 7.5% 7.5 2.3 62.8 
BL 10% 10 2.3 61.8 
BL 0% MB 0 2 65.0 
BL 5% MB 5 2.3 65.0 
BL 7.5% MB 7.5 2.3 66.3 
BL 10% MB 10 2.3 68.0 
 
Dari Tabel 4.17 dan gambar 4.3 diperoleh bahwa 
penggunaan silica fume menyebabkan penggunaan 





























penambahan mikrobakteri menyebabkan slump flow pada 
beton lebih tinggi. Menurut kriteria untuk SCC, beton SCC 
pada percobaan ini termasuk pada kelas SF1 yaitu dengan 
slump antara 52-70cm. 
 
4.3.1.2 Analisa V-funnel 
 









BL 0% 0 2.0 38.70 
BL 5% 5 2.3 40.40 
BL 7.5% 7.5 2.3 33.95 
BL 10% 10 2.3 29.11 
BL 0% MB 0 2 10.87 
BL 5% MB 5 2.3 11.90 
BL 7.5% MB 7.5 2.3 11.89 






Gambar 4.4 Grafik V-funnel 
Dari Tabel 4.18 dan Gambar 4.4 diperoleh bahwa 
penggunaan mikrobakteri pada beton SCC dapat meningkatkan 
V-funnel pada beton. Pada beton tanpa mikrobakteri uji v-
funnel tidak memenuhi syarat pada kriteria beton SCC, 
sedangkat pada beton dengan mikrobakteri beton SCC tersebut 
tergolong pada kelas VF2 yaitu mempunyai waktu antara 7-27 
detik. 
 
4.3.1.3 Analisa L-box 
 







BL 0% 0 2.0 0.62 
BL 5% 5 2.3 0.61 




























BL 10% 10 2.3 0.62 
BL 0% MB 0 2 0.56 
BL 5% MB 5 2.3 0.60 
BL 7.5% MB 7.5 2.3 0.59 
BL 10% MB 10 2.3 0.60 
 
 
Gambar 4.5 Grafik L-box 
Dari Gambar 4.5 diperoleh beton SCC mempunyai nilai L-box 
antara 0,56-0,64 dimana nilai L-box tersebut tidak memenuhi 
syarat yang nilai minimumnya sebesar 0,75. 
4.3.2 Penggunaan Retarder 
Beton dengan menggunakan campuran black liquor 
mempunya setting time yang sangat cepat dengan waktu hanya 
11 menit pada beton dengan kadar silica fume 10%. Keadaan 
setting time yang begitu cepat dapat mempengaruhi workability 






















penggunaan retarder yang optimum untuk meningkatkan beton 
ini adalah 0.5%. 
4.3.3 Curing 
Perawatan atau curing yang dilakukan pada benda uji 
beton yaitu dengan cara direndam. 
4.3.4 Analisa Beton 
Analisa terhadap benda uji beton dilakukan antara lain 
berat volume beton, kuat tekan, kuat tekan split beton, modulus  
dan porositas beton. 
 
4.3.4.1 Berat Volume Beton 
 
Benda uji beton SCC 
Substitusi black liquor 15% 
pengganti air 
SCC-BL-0-1-1-MB Menggunakan tambahan 
mikrobakteri 
   Umur benda uji (hari) 
 Nomor benda uji  
 Kadar silicafume (%) 
 
 Pemilihan benda uji beton tiap umur pada masing-
masing variasi campuran untuk keperluan analisa data dapat 
dilakukan dengan merata-rata dua atau tiga benda uji yang 
memiliki hasil dengan standar deviasi dan kovarian yang 
memenuhi standar. Berikut hasil-hasil analisa data untuk 





Tabel 4.20 Berat volume beton tanpa silica fume (dengan 
substitusi BL & tanpa MB) 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-0-1-3 3830 1570.8 2.438 
2.438 SCC-BL-0-2-3 3825 1570.8 2.435 
SCC-BL-0-3-3 3830 1570.8 2.438 
SCC-BL-0-1-7 3820 1570.8 2.432 
2.434 SCC-BL-0-2-7 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-0-3-7 3830 1570.8 2.438 
SCC-BL-0-1-14 3825 1570.8 2.435 
2.437 SCC-BL-0-2-14 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-0-3-14 3830 1570.8 2.438 
SCC-BL-0-1-21 3825 1570.8 2.435 
2.433 SCC-BL-0-2-21 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-0-3-21 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-0-1-28 3815 1570.8 2.429 
2.433 SCC-BL-0-2-28 3830 1570.8 2.438 
SCC-BL-0-3-28 3820 1570.8 2.432 
 
Tabel 4.21 Berat volume beton dengan silica fume 5% 
(dengan substitusi BL & tanpa MB) 
Kode Benda Uji 













SCC-BL-5-1-3 3815 1570.8 2.429 
2.426 SCC-BL-5-2-3 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-5-3-3 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-5-1-7 3800 1570.8 2.419 
2.424 SCC-BL-5-2-7 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-5-3-7 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-1-14 3820 1570.8 2.432 
2.429 SCC-BL-5-2-14 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-5-3-14 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-5-1-21 3815 1570.8 2.429 
2.430 SCC-BL-5-2-21 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-5-3-21 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-1-28 3815 1570.8 2.429 
2.429 SCC-BL-5-2-28 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-3-28 3820 1570.8 2.432 
 
Tabel 4.22 Berat volume beton dengan silica fume 7,5% 
(dengan substitusi BL & tanpa MB) 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-7,5-1-3 3800 1570.8 2.419 
2.424 SCC-BL-7,5-2-3 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-7,5-3-3 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-1-7 3810 1570.8 2.426 
2.422 




SCC-BL-7,5-3-7 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-1-14 3810 1570.8 2.426 
2.424 SCC-BL-7,5-2-14 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-3-14 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-7,5-1-21 3810 1570.8 2.426 
2.424 SCC-BL-7,5-2-21 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-3-21 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-7,5-1-28 3810 1570.8 2.426 
2.424 SCC-BL-7,5-2-28 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-7,5-3-28 3805 1570.8 2.422 
 
Tabel 4.23 Berat volume beton dengan silica fume 10% 
(dengan substitusi BL & tanpa MB) 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-10-1-3 3800 1570.8 2.419 
2.416 SCC-BL-10-2-3 3790 1570.8 2.413 
SCC-BL-10-3-3 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-1-7 3800 1570.8 2.419 
2.418 SCC-BL-10-2-7 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-3-7 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-1-14 3800 1570.8 2.419 
2.417 SCC-BL-10-2-14 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-10-3-14 3790 1570.8 2.413 
SCC-BL-10-1-21 3805 1570.8 2.422 
2.418 




SCC-BL-10-3-21 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-1-28 3800 1570.8 2.419 
2.419 SCC-BL-10-2-28 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-10-3-28 3795 1570.8 2.416 
 
Tabel 4. 24 Berat volume beton tanpa silica fume (dengan 
substitusi BL & penambahan MB) 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-0-1-3-MB 3830 1570.8 2.438 
2.437 SCC-BL-0-2-3-MB 3835 1570.8 2.441 
SCC-BL-0-3-3-MB 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-0-1-7-MB 3835 1570.8 2.441 
2.438 SCC-BL-0-2-7-MB 3825 1570.8 2.435 
SCC-BL-0-3-7-MB 3825 1570.8 2.435 
SCC-BL-0-1-14-MB 3830 1570.8 2.438 
2.438 SCC-BL-0-2-14-MB 3825 1570.8 2.435 
SCC-BL-0-3-14-MB 3830 1570.8 2.438 
SCC-BL-0-1-21-MB 3830 1570.8 2.438 
2.435 SCC-BL-0-2-21-MB 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-0-3-21-MB 3825 1570.8 2.435 
SCC-BL-0-1-28-MB 3825 1570.8 2.435 
2.437 SCC-BL-0-2-28-MB 3830 1570.8 2.438 





Tabel 4. 25 Berat volume beton dengan silica fume 5% 
(dengan substitusi BL & penambahan MB) 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-5-1-3-MB 3810 1570.8 2.426 
2.427 SCC-BL-5-2-3-MB 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-3-3-MB 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-1-7-MB 3810 1570.8 2.426 
2.428 SCC-BL-5-2-7-MB 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-5-3-7-MB 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-5-1-14-MB 3820 1570.8 2.432 
2.430 SCC-BL-5-2-14-MB 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-5-3-14-MB 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-1-21-MB 3815 1570.8 2.429 
2.430 SCC-BL-5-2-21-MB 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-3-21-MB 3820 1570.8 2.432 
SCC-BL-5-1-28-MB 3810 1570.8 2.426 
2.430 SCC-BL-5-2-28-MB 3815 1570.8 2.429 
SCC-BL-5-3-28-MB 3820 1570.8 2.432 
 
Tabel 4.26 Berat volume beton dengan silica fume 7,5% 
(dengan substitusi BL & penambahan MB) 
Kode Benda Uji 














SCC-BL-7,5-2-3-MB 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-7,5-3-3-MB 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-1-7-MB 3810 1570.8 2.426 
2.422 SCC-BL-7,5-2-7-MB 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-3-7-MB 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-7,5-1-14-MB 3810 1570.8 2.426 
2.424 SCC-BL-7,5-2-14-MB 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-3-14-MB 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-7,5-1-21-MB 3805 1570.8 2.422 
2.424 SCC-BL-7,5-2-21-MB 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-7,5-3-21-MB 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-7,5-1-28-MB 3810 1570.8 2.426 
2.424 SCC-BL-7,5-2-28-MB 3810 1570.8 2.426 
SCC-BL-7,5-3-28-MB 3805 1570.8 2.422 
 
Tabel 4.27 Berat volume beton dengan silica fume 10% 
(dengan substitusi BL & penambahan MB) 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-10-1-3-MB 3790 1570.8 2.413 
2.416 SCC-BL-10-2-3-MB 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-10-3-3-MB 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-10-1-7-MB 3795 1570.8 2.416 
2.416 SCC-BL-10-2-7-MB 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-10-3-7-MB 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-1-14-MB 3805 1570.8 2.422 
2.419 




SCC-BL-10-3-14-MB 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-1-21-MB 3790 1570.8 2.413 
2.416 SCC-BL-10-2-21-MB 3800 1570.8 2.419 
SCC-BL-10-3-21-MB 3795 1570.8 2.416 
SCC-BL-10-1-28-MB 3800 1570.8 2.419 
2.418 SCC-BL-10-2-28-MB 3805 1570.8 2.422 
SCC-BL-10-3-28-MB 3790 1570.8 2.413 
 
Tabel 4.28 Berat volume beton dengan berbagai variasi 
campuran 
Variasi Beton 
Berat Volume pada Umur X (gr/cm³) 
3 7 14 21 28 
SCC-BL-0 2.438 2.434 2.437 2.433 2.433 
SCC-BL-5 2.426 2.424 2.429 2.430 2.429 
SCC-BL-7,5 2.424 2.422 2.424 2.424 2.424 
SCC-BL-10 2.416 2.418 2.417 2.418 2.419 
SCC-BL-0-MB 2.437 2.438 2.438 2.435 2.437 
SCC-BL-5-MB 2.427 2.428 2.430 2.430 2.430 
SCC-BL-7,5-MB 2.422 2.422 2.424 2.424 2.424 







Gambar 4.7 Grafik hubungan berat volume beton terhadap 






















Kadar Silica Fume (%)
Beton umur 3 hari
dengan BL tanpa
MB















































Gambar 4.8 Grafik hubungan berat volume beton terhadap 
kadar silica fume dengan BL dan MB 
 
Dari Tabel 4.28 diketahui bahwa berat volume beton 
tanpa substitusi silica fume lebih tinggi dibandingkan dengan 
beton dengan substitusi silica fume, ini disebabkan karena berat 
jenis silica fume lebih ringan daripada berat jenis semen. 
Penambahan mikrobakteri juga tidak memberikan pengaruh 
yang begitu besar pada berat volume beton. 
 
4.3.4.2 Kuat Tekan Beton 
 
Benda uji beton SCC 
Substitusi black liquor 15% 
pengganti air 
SCC-BL-0-1-1-MB Menggunakan tambahan 
mikrobakteri 
   Umur benda uji (hari) 
 Nomor benda uji  





















Kadar Silica Fume (%)
Beton umur 3 hari
dengan BL dan
MB
















Dari 3 buah benda uji beton  yang dibuat dan diuji tekan, 
minimal diambil 2 buah benda uji yang memiliki nilai/data 
berdekatan  yang diambil dalam menentukan kuat tekan rata-
rata benda uji untuk mendapatkan kontrol kualitas benda uji 
yang memenuhi syarat.  
 
Tabel 4.29 Hasil tes kuat tekan beton tanpa silica fume 
(dengan substitusi black liquor dan tanpa mikrobakteri) 
Kode Benda Uji 










rata     
(Mpa) 
SCC-BL-0-1-3 202 25.72 
25.85 0.18 0.70 Istimewa SCC-BL-0-2-3 190 24.19 
SCC-BL-0-3-3 204 25.97 
SCC-BL-0-1-7 355 45.20 
42.36 2.46 5.82 Baik SCC-BL-0-2-7 322 41.00 
SCC-BL-0-3-7 321 40.87 
SCC-BL-0-1-14 390 49.66 
47.87 2.52 5.27 
Sangat 
Baik 
SCC-BL-0-2-14 392 49.91 
SCC-BL-0-3-14 362 46.09 
SCC-BL-0-1-21 400 50.93 
50.42 0.72 1.43 Istimewa SCC-BL-0-2-21 392 49.91 
SCC-BL-0-3-21 420 53.48 
SCC-BL-0-1-28 444 56.53 
53.39 0.36 0.67 Istimewa SCC-BL-0-2-28 440 56.02 








Tabel 4.30 Hasil tes kuat tekan beton dengan silica fume 5% 
(dengan substitusi black liquor dan tanpa mikrobakteri) 











rata     
(Mpa) 
SCC-BL-5-1-3 250 31.83 
32.85 1.55 4.72 
Sangat 
Baik 
SCC-BL-5-2-3 272 34.63 
SCC-BL-5-3-3 252 32.09 
SCC-BL-5-1-7 404 51.44 
49.49 1.70 3.43 Istimewa SCC-BL-5-2-7 380 48.38 
SCC-BL-5-3-7 382 48.64 
SCC-BL-5-1-14 470 59.84 
58.95 1.66 2.81 Istimewa SCC-BL-5-2-14 456 58.06 
SCC-BL-5-3-14 444 56.53 
SCC-BL-5-1-21 562 71.56 
70.88 0.78 1.10 Istimewa SCC-BL-5-2-21 558 71.05 
SCC-BL-5-3-21 550 70.03 
SCC-BL-5-1-28 563 71.68 
71.30 1.88 2.63 Istimewa SCC-BL-5-2-28 557 70.92 
SCC-BL-5-3-28 585 74.48 
 
Tabel 4.31 Hasil tes kuat tekan beton dengan silica fume 7.5% 
(dengan substitusi black liquor dan tanpa mikrobakteri) 




kN  (Mpa) 
Rata-








SCC-BL-7,5-1-3 230 29.28 
30.22 0.18 0.60 Istimewa SCC-BL-7,5-2-3 240 30.56 
SCC-BL-7,5-3-3 242 30.81 
SCC-BL-7,5-1-7 404 51.44 
50.67 1.84 3.62 Istimewa SCC-BL-7,5-2-7 384 48.89 
SCC-BL-7,5-3-7 412 52.46 
SCC-BL-7,5-1-14 418 53.22 
52.97 1.35 2.54 Istimewa SCC-BL-7,5-2-14 414 52.71 
SCC-BL-7,5-3-14 434 55.26 
SCC-BL-7,5-1-21 392 49.91 
55.51 2.88 5.19 
Sangat 
Baik 
SCC-BL-7,5-2-21 420 53.48 
SCCBL-7,5-3-21 452 57.55 
SCC-BL-7,5-1-28 532 67.74 
65.83 2.70 4.10 Istimewa SCC-BL-7,5-2-28 472 60.10 
SCC-BL-7,5-3-28 502 63.92 
 
Tabel 4. 32 Hasil tes kuat tekan beton dengan silica fume 10% 
(dengan substitusi black liquor dan tanpa mikrobakteri) 













rata     
(Mpa
) 
SCC-BL-10-1-3 228 29.03 
29.79 2.06 6.91 Baik SCC-BL-10-2-3 240 30.56 




SCC-BL-10-1-7 303 38.58 
39.79 2.61 6.57 Baik SCC-BL-10-2-7 322 41.00 
SCC-BL-10-3-7 344 43.80 
SCC-BL-10-1-14 450 57.30 
57.47 1.03 1.79 Istimewa SCC-BL-10-2-14 460 58.57 
SCC-BL-10-3-14 444 56.53 
SCC-BL-10-1-21 516 65.70 
62.90 1.26 2.00 Istimewa SCC-BL-10-2-21 490 62.39 
SCC-BL-10-3-21 476 60.61 
SCC-BL-10-1-28 492 62.64 
64.55 2.70 4.18 Istimewa SCC-BL-10-2-28 522 66.46 
SCC-BL-10-3-28 466 59.33 
 
Tabel 4.33 Hasil tes kuat tekan beton tanpa silica fume 
(dengan substitusi black liquor dan penambahan 
mikrobakteri) 











rata     
(Mpa) 
SCC-BL-0-1-3-MB 202 25.72 
26.23 0.72 2.75 Istimewa SCC-BL-0-2-3-MB 160 20.37 
SCC-BL-0-3-3-MB 210 26.74 
SCC-BL-0-1-7-MB 322 41.00 
40.36 0.90 2.23 Istimewa SCC-BL-0-2-7-MB 312 39.73 
SCC-BL-0-3-7-MB 301 38.32 
SCC-BL-0-1-14-MB 376 47.87 
48.13 0.36 0.75 Istimewa SCC-BL-0-2-14-MB 306 38.96 




SCC-BL-0-1-21-MB 422 53.73 
52.97 1.08 2.04 Istimewa SCC-BL-0-2-21-MB 410 52.20 
SCC-BL-0-3-21-MB 458 58.31 
SCC-BL-0-1-28-MB 522 66.46 
64.04 3.42 5.34 
Sangat 
Baik 
SCC-BL-0-2-28-MB 484 61.62 
SCC-BL-0-3-28-MB 510 64.94 
 
Tabel 4.34 Hasil tes kuat tekan beton dengan silica fume 5% 
(dengan substitusi black liquor dan penambahan 
mikrobakteri) 











rata     
(Mpa) 
SCC-BL-5-1-3-MB 190 24.19 
22.92 1.80 7.86 Cukup SCC-BL-5-2-3-MB 205 26.10 
SCC-BL-5-3-3-MB 170 21.65 
SCC-BL-5-1-7-MB 350 44.56 
42.61 1.91 4.49 Istimewa SCC-BL-5-2-7-MB 320 40.74 
SCC-BL-5-3-7-MB 334 42.53 
SCC-BL-5-1-14-MB 460 58.57 
57.08 1.80 3.15 Istimewa SCC-BL-5-2-14-MB 405 51.57 
SCC-BL-5-3-14-MB 480 61.12 
SCC-BL-5-1-21-MB 420 53.48 
59.25 1.80 3.04 Istimewa SCC-BL-5-2-21-MB 498 63.41 
SCC-BL-5-3-21-MB 478 60.86 
SCC-BL-5-1-28-MB 492 62.64 
62.52 0.18 0.29 Istimewa SCC-BL-5-2-28-MB 490 62.39 




Tabel 4.35 Hasil tes kuat tekan beton dengan silica fume 7.5% 
(dengan substitusi black liquor dan penambahan 
mikrobakteri) 











rata     
(Mpa) 
SCC-BL-7,5-1-3-MB 173 22.03 
21.65 0.54 2.50 Istimewa SCC-BL-7,5-2-3-MB 148 18.84 
SCC-BL-7,5-3-3-MB 167 21.26 
SCC-BL-7,5-1-7-MB 280 35.65 
34.55 1.31 3.78 Istimewa SCC-BL-7,5-2-7-MB 274 34.89 
SCC-BL-7,5-3-7-MB 260 33.10 
SCC-BL-7,5-1-14-MB 310 39.47 
38.96 1.35 3.46 Istimewa SCC-BL-7,5-2-14-MB 314 39.98 
SCC-BL-7,5-3-14-MB 294 37.43 
SCC-BL-7,5-1-21-MB 345 43.93 
44.50 0.81 1.82 Istimewa SCC-BL-7,5-2-21-MB 354 45.07 
SCC-BL-7,5-3-21-MB 310 39.47 
SCC-BL-7,5-1-28-MB 384 48.89 
47.36 2.16 4.56 Istimewa SCC-BL-7,5-2-28-MB 360 45.84 






Tabel 4.36 Hasil tes kuat tekan beton dengan silica fume 10% 
(dengan substitusi black liquor dan penambahan 
mikrobakteri) 











rata     
(Mpa) 
SCC-BL-10-1-3-MB 140 17.83 
17.95 0.18 1.00 Istimewa SCC-BL-10-2-3-MB 142 18.08 
SCC-BL-10-3-3-MB 137 17.44 
SCC-BL-10-1-7-MB 225 28.65 
29.60 1.35 4.56 Istimewa SCC-BL-10-2-7-MB 211 26.87 
SCC-BL-10-3-7-MB 240 30.56 
SCC-BL-10-1-14-MB 300 38.20 
38.45 0.36 0.94 Istimewa SCC-BL-10-2-14-MB 260 33.10 
SCC-BL-10-3-14-MB 304 38.71 
SCC-BL-10-1-21-MB 350 44.56 
43.25 1.76 4.06 Istimewa SCC-BL-10-2-21-MB 345 43.93 
SCC-BL-10-3-21-MB 324 41.25 
SCC-BL-10-1-28-MB 380 48.38 
51.06 3.78 7.41 Cukup SCC-BL-10-2-28-MB 422 53.73 









Tabel 4.37 Hasil tes kuat tekan beton dengan berbagai variasi 
campuran 
Variasi Beton 
Kuat Tekan pada Umur X Hari (MPa) 
3 7 14 21 28 
SCC-BL-0 25.85 42.36 47.87 50.42 53.39 
SCC-BL-5 32.85 49.49 58.95 70.88 71.30 
SCC-BL-7,5 30.22 50.67 52.97 55.51 65.83 
SCC-BL-10 29.79 39.79 57.47 62.90 64.55 
SCC-BL-0-MB 26.23 40.36 48.13 52.97 64.04 
SCC-BL-5-MB 22.92 42.61 57.08 59.25 62.52 
SCC-BL-7,5-MB 21.65 34.55 38.96 44.50 47.36 
SCC-BL-10-MB 17.95 29.60 38.45 43.25 51.06 
 
 































Gambar 4.10 Grafik hubungan kuat tekan beton terhada kadar 
silica fume dengan BL tanpa MB 
 
Gambar 4.11 Grafik hubungan kuat tekan beton terhada kadar 
silica fume dengan BL dan MB 
Dari Tabel 4.37 dapat diketahui bahwa kuat tekan 
beton tanpa silica fume dengan substitusi black liquor dan 
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53,39 MPa. Kuat tekan tersebut berfungsi sebagai pengontrol 
untuk kuat tekan beton dengan variasi campuran lainnya. Kuat 
tekan  yang optimum pada beton dengan black liquor dan tanpa 
penambahan mikrobakteri dapat dilihat pada beton dengan 
substitusi silica fume kadar 5% yaitu 71,30MPa, hal ini juga 
dapat dilihat dari peneliti sebelumnya dimana penggunaan 
silica fume dengan kadar 10-15% dapat meningkatkan kuat 
tekan beton (Kadri et al, 2009). Kuat tekan  yang optimum pada 
beton dengan black liquor dan penambahan mikrobakteri dapat 
dilihat pada beton tanpa substitusi silica fume yaitu 64,55MPa. 
Dapat dilihat bahwa penggunaan mikrobakteri pada beton 
tanpa subtitusi silica fume meningkat sebesar 19,95% dari 
53,39 MPa menjadi 64,55Mpa, hal ini juga dapat dilihat oleh 
peneliti sebelumnya dimana penggunaan mikrobakteri seperti 
S. pateurii dapat meingkatkan kekuatan beton pada umur 28 
dan 91 hari (Pei et al, 2013). Sedangkan pada beton dengan 
substitusi silica fume, penambahan mikrobakteri dapat 
mengurangi kuat tekan beton pada semua variasinya. Hal ini 
dikarenakan penggunaan beton pada silica fume menggunakan 
superplasticizer yang lebih banyak yang dapat menyebabkan 
mikrobakteri pada beton mati dan menjadi filler yang berupa 
bahan organik pada beton yang dapat menurunkan kuat tekan 
beton tersebut (Pei et al, 2013). 
 
4.3.4.3 Kuat Tarik Belah Beton (Split tensile) 
Pengujian kuat tarik belah pada beton dilakukan 
dengan cara memposisikan benda uji mendatar searah 
horizontal dan diberi tekanan atau gaya pada sepanjang bidang 





Tabel 4.38 Hasil Tes Kuat Tarik Belah Beton pada Berbagai 
Variasi 
Kode Benda Uji 










SCC-BL-0-1-28 153 4.87 
4.87 0.06 1.13 Istimewa SCC-BL-0-2-28 153 4.87 
SCC-BL-0-3-28 150 4.77 
SCC-BL-5-1-28 163 5.19 
4.50 0.16 3.50 Istimewa SCC-BL-5-2-28 138 4.39 
SCC-BL-5-3-28 145 4.62 
SCC-BL-7,5-1-28 136 4.33 
3.54 0.25 6.99 Baik SCC-BL-7,5-2-28 147 4.68 
SCC-BL-7,5-3-28 75.5 2.40 
SCC-BL-10-1-28 163 5.19 
5.05 0.29 5.80 Baik SCC-BL-10-2-28 152 4.84 
SCC-BL-10-3-28 165 5.25 
SCC-BL-0-1-28-MB 147 4.68 
4.03 0.20 5.03 
Sangat 
Baik 
SCC-BL-0-2-28-MB 106 3.37 
SCC-BL-0-3-28-MB 138 4.39 
SCC-BL-5-1-28-MB 121 3.85 
3.87 0.02 0.58 Istimewa SCC-BL-5-2-28-MB 151 4.81 
SCC-BL-5-3-28-MB 122 3.88 
SCC-BL-7,5-1-28-MB 120 3.82 
3.04 0.16 5.18 
Sangat 
Baik 
SCC-BL-7,5-2-28-MB 71 2.26 
SCC-BL-7,5-3-28-MB 113 3.60 




SCC-BL-10-2-28-MB 95 3.02 
SCC-BL-10-3-28-MB 110 3.50 
 




















Gambar 4.12 Hubungan Kuat Tarik Belah Beton terhadap 
Variasi Silica Fume 
 
Dari Gambar 4.12 di atas terlihat bahwa kuat tarik 
belah optimum yang terjadi pada beton dengan black liquor dan 
tanpa penambahan mikrobakteri terdapat pada variasi silica 
fume 10%. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan 
sebelumnya (Sabale, 2014) bahwa kuat tarik belah optimum 
pada beton mutu tinggi Sdengan substitusi silica fume terjadi 
pada kadar silica fume 10% dari berat semen. 
4.3.4.4 Analisa Modulus Beton 
Pengujian Modulus Beton dilakukan dengan 
memasang strain gauge pada kedua sisi samping silinder beton 
yang tersambungkan ke data logger yang lalu ditekan dengan 
kekuatan 30-40% dari f’c prime beton tersebut. Hasil 
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hubungan antara stress dan strainnya yangn lalu diolah menjadi 
hasil modulus tersebut dengan perhitungan seperti di bawah. 
 
Gambar 4.13 Grafik hubungan stress dengan strain 
Dari Gambar 4.13 data yang diperoleh akan diolah 
untuk dicari modulus elastisitas beton dengan rumus di bawah. 
Ec =   0,4 f’c – f1                                       ..(4.1) 
                     Ɛ1-0,00005 
Dimana; 
Ec  : Modulus elastisitas, MPa 
f’c : Tegangan beton, MPa 
f1 : Tegangan beton saat regangan 0,00005; MPa 
Ɛ1 : Nilai regangan beton saat tegangan beton 0,4 f’c 
dari hasil grafik regangan tegangan beton diperoleh 




























Tabel 4.40 Modulus elastisitas beton 
Variasi beton 
Tegangan 
saat 0,4 f'c 
(MPa) 
Regangan 






SCC -BL-0 19.38 0.000742 2.97 23.71 
SCC -BL-5 21.82 0.001658 0.59 17.54 
SCC -BL-7,5 18.59 0.001729 0.66 11.40 
SCC -BL-10 18.93 0.001111 1.00 15.97 
SCC -BL-0-MB 19.07 0.000854 1.21 26.77 
SCC -BL-5-MB 14.01 0.000777 1.03 17.88 
SCC -BL-7,5-MB 10.90 0.000797 0.87 13.43 
SCC -BL-10-MB 13.98 0.000837 0.68 16.94 
 
 
Gambar 4.14 Grafik hubungan antara modulus elastisitas 
dengan kadar silica fume 
Dari Tabel 4.40 dapat dilihat bahwa penggunaan silica 



























beton, dan penggunaan silica fume pada kadar 10% modulus 
elastisitas akan meningkat dari kadar silica fume 7,5%. Dari 
Tabel 4.40 juga dapat dilihat penggunaan mikrobakteri tidaklah 
terlalu berpengaruh pada hasil modulus elastisitas beton itu 
sendiri, hal ini juga dapat dilihat dari penelitian sebelumnya 
dimana penggunaan silica fume mengurangi modulus 
elastisitas sebanyak 3,76% (Srivastava et al, 2013).  
4.3.4.5 Analisa Porositas Beton 










SCC-BL-0 20.96 19.54 1.42 53.39 
SCC-BL-5 15.35 14.60 0.75 71.30 
SCC-BL-7,5 18.63 17.45 1.18 65.83 
SCC-BL-10 18.01 16.28 1.74 64.55 
SCC-BL-0-MB 14.94 14.10 0.84 64.04 
SCC-BL-5-MB 19.28 18.07 1.20 62.52 
SCC-BL-7,5-MB 21.60 18.74 2.85 47.36 






Gambar 4.15 Grafik Hubungan Antara Porositas Total, 
Porositas Terbuka dan Porositas Tertutup terhadap Kuat 
Tekan Beton 
 
Pada Tabel 4.41 dan Gambar 4.15 dapat dilihat bahwa 
nilai porositas terbesar terdapat  pada benda uji beton dengan 
black liquor dan penambahan mikrobakteri yang mengandung 
silica fume dengan kadar 10% (SCC-BL-10-MB). Dari Tabel 
4.41 juga dapat dilihat bahwa variasi beton (SCC-BL-10-MB) 
memiliki kuat tekan rendah dibandingkan variasi lainnya. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai porositas berbanding 
terbalik terhadap nilai kuat tekan beton. 
Dari hasil analisa SEM juga dapat dilihat bahwa beton 
dengan mikrobakteri, rongga-rongganya tidak terisi oleh 
mikrobakteri karena tidak dapat berkembang biak dan bakteri 






































4.3.4.6 Analisa SEM 
Analisa SEM yang akan dibahas pada bab ini adalah 






















Gambar 4.16 Hasil Analisa SEM pada SCC-BL-5-MB pada 
Umur 2 bulan dengan (a) Pembesaran 50 μm dan (b) 
Pembesaran 10 μm 
 
Gambar 4.17 Hasil SEM mikrobakteri pembesaran 10 μm 




Dari Gambar 4.16 dan 4.17 dapat dibandingkan bahwa 
mikrobakteri pada penelitian ini tidak dapat berkembang biak 
dan hanya bertumbuh sampai tahap karyogami dan tidak bisa 
melakukan meiosis, hal ini disebabkan oleh penggunaan silica 
fume. Penggunaan silica fume diperkirakan mengurangi rongga 
di beton yang menyebabkan oksigen jauh berkurang, bakteri 
tidak dapat berkembang biak karena kekurangan oksigen. Di 
samping itu, adanya mikrobakteri menghalangi reaksi antara 
silica fume dan semen. Dengan demikian timbul pori yang lebih 
besar dibandingkan dengan beton tanpa mikrobakteri. Hal ini 
dibuktikan dengan pengamatan di laboratorium pada uji 
porositas.  
 





Gambar 4.18 diambil dari proses uji porositas saat 
benda uji ± 20gr direndam di dalam air. Setelah itu benda uji 
yang direndam dipanaskan selama 5 jam. Setelah benda uji 
dikeluarkan dari pemanas, dapat terlihat bahwa air rendaman 
menjadi keruh karena silica fume yang terdapat pada SCC tidak 
bereaksi dengan semen. Hasil pengujian yang ditampilkan pada 
Tabel 4.41 dan Gambar 4.15 menunjukkan bahwa prosentase 
pori meningkat di dalam beton yang mengandung 
mikrobakteri. Hal inilah yang menyebabkan kuat tekan SCC 
pada penelitian ini menurun. 
Dari Gambar 4.16 dan 4.17 juga dapat diabandingkan 
bakteri pada gambar 4.17 berkembang biak dan mengisi celah-
celah antara pasta dan agregat, tetapi pada gambar 4.16 
mikrobakteri hanya diam dan tidak mengisi celah-celah 
tersebut dan mati sehingga hanya menjadi filler pada beton 
yang dapat menurunkan kuat tekan dari beton pada penelitian 
ini. 
Dari Gambar 4.16(a) terdapat retak di antara lapisan 
pasta yang disebabkan oleh susut pada usia awal (autogenous 
shrinkage) yaitu terjadinya perubahan volume mikroskopik 
akibat tidak adanya kelembaban yang dilepaskan ke 
lingkungan sekitar. 
4.3.4.7 Siklus Hidup/Masa Layan Bakteri  
A.  Rhizopus Oligosporus 
 1.  Rhizopus Oligosporus, dengan scientific clasification 
sebagai berikut :  
Domain    :  Fungi   
       Division    :  Zygomycota 




       Order  :  Mucorales 
       Family    :  Mucoraceae 
       Genus   :  Rizhopus 
       Species   :  Rizhopus Oligosporus  
 
2.    Media hidup (Growth Condition) : 
   R. oligosporus dapat tumbuh optimum pada suhu 30-35 
°C, dengan suhu  minimum 12 °C, dan suhu maksimum 42 
°C, dengan pH campuran maksimum ± 12. 
        Masa Hidup  :  Riset membuktikan BIOCON 1 tahun 
dalam kemasan masih dapat berfungsi dengan baik. 
 
 
Gambar 4.19 Siklus Hidup Bakteri Rhizopus Oligosporus 







Dalam bab ini akan dibahas kesimpulan dari hasil 
pengujian beton SCC. 
1. Dari percobaan yang dilakukan didapatkan 
komposisi yang optimum untuk beton SCC 
merupakan 30% kerikil, 35% pasir, dan 35% 
pasta dari volume beton. 
2. Dari percobaan yang dilakukan didapatkan 
penggunaan SP adalah 2% dari berat binder untuk 
beton tanpa silica fume dengan/tanpa 
mikrobakteri dan 2,3% dari berat binder untuk 
beton dengan silica fume dengan/tanpa 
mikrobakteri. 
3. Dari percobaan yang dilakukan diperlukan 
penggunaan SP yang berfungsi sebagai retarder 
dengan kadar 0,5% dari berat binder karena beton 
dengan black liquor dengan setting time yang 
cepat. 
4. Dari pengujian yang dilakukan didapatkan beton 
SCC dengan semua komposisi mempunyai slump 
flow antara 52-70cm yang tergolong dalam kelas 
slump SF1. 
5. Beton SCC dengan semua komposisi tanpa 
mikrobakteri mempunyai nilai v-funnel yang 
didapat tidak memenuhi syarat, tetapi pada beton 
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dengan mikrobakteri mempunyai nilai v-funnel 
antara 7-27detik yang tergolong dalam kelas VF2. 
6. Beton SCC semua komposisi dengan nilai L-box 
antara 0,56-0,62  tidak memenuhi syarat SCC 
dimana nilai minimumnya adalah 0,75. 
7. Penggunaan silica fume sebagai substitusi semen 
dapat menurunkan berat volume dari beton 
dimana substitusi 10% silica fume mempunyai 
berat volume paling ringan. 
8. Kekuatan optimum pada beton yang diuji adalah 
beton dengan substitusi silica fume sebanyak 5% 
dengan kenaikan kuat tekan dari 53,39MPa 
menjadi 71,30MPa.  
9. Penggunaan mikrobakteri tanpa substitusi silica 
fume, kuat beton meningkat dari 53,39MPa 
menjadi 64,55MPa. 
10. Penggunaan mikrobakteri pada beton yang 
menggunakan substitusi silica fume menurunkan 
kuat tekan beton yang disebabkan penggunaan SP 
yang lebih banyak yang dapat menyebabkan 
mikrobakteri mati dan menjadi filler organik di 
dalam beton. 
11. Penggunaan silica fume pada beton SCC 
dengan/tanpa mikrobakteri dapat menurunkan 
modulus elastisitas dari beton hinggal kadar 7,5% 
substitusi dari semen. 
12. Porositas terbesar terdapat pada beton dengan 
mikrobateri dengan substitusi silica fume 10%, 
dimana beton tersebut mempunyai kuat tekan 




13. Hasil tes SEM membuktikan mikrobakteri tidak 
dapat membelah diri dan menjadi filler organic 
yang menyebabkan turunnya kuat tekan beton. 
14. Penggunaan mikrobakteri pada penelitian ini 
terbukti dapat meningkatkan flow dari SCC tetapi 
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